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In order to make c1earer the population inversion mechanism of a 10.6μm 
CO2 laser， effects of foreign gases， such as He， N2 and Xe gas， were examined 
on the CW and pulsed operations. The theoretical consideration was also 
mentioned on the output power， optimum discharge current and delay time. 
In the first place， effects of foreign gas on the output power and optimum 
discharge current of a CW operated CO2 laser were studied. It was found that 
the gas temperature affected remarkably the V→T relaxation process in the 
pressure of a foreign gas as much as that of CO2 (1.8 Torr) and that each 
foreign gas over 1.8 Torr enhanced the direct V→T or V→V processes. In 
the last place， the current dependence of the delay time between a current 
pulse and a laser pulse was studied by a pulsed discharge method with a current 
pulse width of about 2.5 msec. The delay time was sufficient1y explained by 
the time-dependent population inversion mechanism composed of not only the 
pumping process but also the relaxation process. Consequent1y， itwas confirmed 
that electron impact excitation was the dominant process responsible for the 




































Fig.1 Experimental setup for measuring 
the V-I characteristics， the gas 
temperature or the laser power. 
Th; mercury thermometer， Mb 
M2 gold coated mirror， Au:Ge 
infrared detector， OSC 100 MHz 
oscil1oscope， R1 ; 2!J， R2 ; 150k!J， V; 
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れることからも分る 13・M・15)0 Heガスの添加で cO2
(3.6 Torr)よりも放電々圧が減少したのはHe原子
の平均自由行程が大きく，電子が走行しやすくなるた
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となる16h ただし ng.k. Vg.んはそれぞれ分子密
度， Boltzmann定数， 分子の平均速度，分子の平





れば ngは 5.77XI016(cm-りとなるO 分子の平均
速度内は Maxwellの速度分布則に従うとすれば，






ガス (C02，He， N2， Xe)のガス圧を 1.8Torrに
した場合の熱伝導率Kおよび平均自由行程んを求め，
その計算結果をTable1に示した口各ガスの熱伝導率
は Xe，CO2， N2• Heの順で大きく，この中でも He










ガスの熱伝導率を KOC2l Heガスの熱伝導率を KHe
とし.CO2および Heの分子数がそれぞれ 1002. 1 
-1002の割合で混合されているとき，
1 _ (002 r 1 -10八十一一←~ ・H ・H ・'(7)
K叫 X Ko02' KHe 
となるoそこで Table1の各ガスの熱伝導率を用い
(7)式を使って， COa 1.8 Torrを基準ガスとした場合
Table 1 Thermal conductivity， mean 
free path， atomic weight or mol-
ecular weight， diameter， ioniza-
tion potential for a constant 
pressure (1.8 Torr) of CO2， He， 
N2 or Xe gas at 300K. 
熱伝導きi平 均|原子量|直径|電離
と7uat11|自由行程 I 0 I電圧:三一:)/~Cc~)/分子量 I (λ) 1'(町
C0210.lOX川l部 X10-3i竺:竺己:割J竺
He [1.48x 1内却×川 4.003[ 2川辺 6
Na 10.19X川2.77X 1内8吋 3.751 15.6 
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Fig.5 Thermal conductivity versus 
foreign gas pressure. 
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Fig.6 Laser output power versus disc-
















Fig.8 Schematic diagram of vibrational 















るo N2 ガス添加においては N2 1.1 Torrが最適ガ








ーザ上 (0001)準位および N2(v=1 )準位を簡単の
ために O~ 1， 2， 3， 4とした。レーザ上準位の分









αi=K iVa/e ・H ・H ・"(10)










起率 (:::::6sec-1) および緩和率(:::::400sec-1) と比べ
て問題にならないほど小さいので無視した。 (8)丸
Fig.7 Laser output power versus disc-















































Zo=(I-X2)2(1 -Ya) -・・・・ M)
となるO ただしhはガス温度によって決まる OPO準















(c) .1N=Na -Nt'=No(Ya -X1) ・H ・.U9)











(f) .1N = N C02ZパYa-Y1-Xl) ・H ・-悌





Z2=r1( 1 -T)( 1 -Y1-X1) 
(1 -X2)2( 1 -Ya)( 1 -Y4) ・..・ H ・-鋤
















ら4)の提唱による Ioptの存在が NC02Ygおよび NC02
Zo Ya曲線から確認できるD このとき Ioptはそれぞ
れ 34mA，30mAである O また Avivi17)の考察によ
る Ioptは NC02(Ya -X1)および NC02Z1(Ya-X1)曲
線からそれぞれ22mA，20mAであるoまた，筆者ら
の考察によるIoptは NCoz(Ya -Yl -X1)および、NCOZZl
(Ya-Yl-Xl)曲線からそれぞれ 17mA，16mAであ

























数 (Ki.例 (i=1.3))を示した。 COz1.8 Torrにつ
いてレーザ上準位の励起配分比 Ka. レーザ下準位の
励起配分比K1はそれぞれ 1，0.8にした。またHeガス
添加においても Ki(i=1.3)はCO2 1.8 Torrの場合
と同様な値をとるO このことは He原子が振動準位を




























Table 2 Excitation partition factor K3. 
K1; pumping rate per unit current 
α3，a'1 used for estimation of popul-
ation difference ~N. 
1 1 0.81 
COz¥l.8) 
1 1 0.81 292.4 I 233.92 + 
He(P) 1 1 0.81 










+ 1.1 I 0叫o叫矧 501 187.43 
Xe(P) 1.8[0吋 0.541即 66¥ 157.90 
力に依存した形で，
β1=β1(T'1)+β"lCP-1.1) -・al>







となる。ただしβ包は 100Torr-1 sec-1にしたO ま
た， β1はガス温度のみに依存しているとした。
Xeガスの添加においては CO2分子の解離によって
生ずる CO分子の V→V遷移による影響を βsに対し
て考慮すれば， βsはN2ガスの場合と同様に胸式で表
わされる口このとき β3'を50Torr-1sec-1とした。










(T'1) をTaylor& Bitterman26)が Shockwave 
法を用いて測定した実験結果に基づいて定めた口
190 
Table 3 Relaxation rate β3，β1 with a 
constant discharge current of 
20mA used for estimation of 
population difference .JN. 
¥¥¥JT(Er〕 l(sZ-I)!(s£1) 
β3(Tg) IβI(Tg) 
COz(P) I 1.8 I 376 641 
|β3(Tg) ¥βl(Tg)十
tJ3¥..L o/βr包(P-1.l)
COz(1.8) I 1. 1 357 590 0 
+ 2.9 I 訓 I586 270 




一βa'PβべP…8) 1 0.5 瓦 -;-1660 50 
Xe(P) I 1.1i 制 55 ¥ 680 110 
























Foreign Gas Pressure(Torr) 
Fig. 10 Gas temperature versus foreign 
gas pressure. 
そこで、各添加ガスiこおける L1Nを計算し，実験値と
比較する O しかし L1N だけでは実験上のレーザ出力
Pc予一(EXP.)と比較できなし、。従って L1Nを用いて理
論上のレーザ出力 Pcw(Theo.)を表わせば，












理論値と実験値とを比較したものである口 COz 1.8 
Torrにおいて Pc，v(Theo.)の Ioptは 16mAであ
り，実験値と一致している O 次に He(1.1Torr)添
加ではガス温度の低下によって PCitぐTheo.)の Iopt
が 22mAになり，実験値と一致している Q また He




















/ 品A + He(7.2) 
'‘ • A L:>. 
p一一~ム 畠
fvA r¥A可 He(4.3j
/' b A 
子晶7てば〉;















Fig. 11 Laser output power versus disc-

















Fig. 12 Laser output power versus disch-























Fig. 14 Typical current ，pLilses in upper traces and laser pulses in lower traces. 
(a) CU2(1.8 Torr) at 135 mA， (b) CU2(1.8 Torr) + He(1.8 Torr) at 135 mA， 
(c) CU2(1.8 Torr) + N2(1.8 Torr) at 88 mA， (d) CU2(1.8 Torr) + Xe(1.8 
Torr) at 148 mA. Time scale 0.5 msecjdiv. 
192 
ザ出力のパルス波形を示すo(a)， (b)， (c)および但)はそ
れぞれ CO21.8 Torr (基準ガス)， He (1. 8Torr) 




遅延時間 (Delaytime)とした。 CO2 1.8 Torrお
よび He1.8 Torr添加におけるピーク電流値はし、ず
れも 135mAであるのに対し， CO2 1.8 Torrにおけ
る遅延時間は350μsecであり， He 1.8 Torr添加で
は200μsecと遅延時間が減少している。また N21.8
Torr添加におけるピーク電流値と遅延時間はそれぞ








1.8 Torrのみの場合と比べると N2 ガスの添加は遅
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Fig. 15 Delay time of laser pulse versus 
























dN -一旦=Noα乍Id-Nas3 .....(34) dt υυ 




Na(t)=Noα'aI d( 1 -e-tat)/βa+Nai……(制




ス温度を 300Kにした場合の CO21.8 Torrにおける































従って COg 1.8 Torr， He 1.8 Torr添加， N21. 8 
Torr添加および Xe1.8 Torr添加におけるレーザ
下準位の励起配分比 Klは Fig.15の実験結果に基づ
いて， Xe， He. CO2， N2の順で大きくした。しかし











Torr) の添加では ηが小さく， N2C3.6 Torr)添
加では ηをかなり小さくした。これらの励起配分比




















Table4 Excitation partition factor K8， K1: excitation efficiency ηpumping 
rate per unit current α'8， a'1: relaxation rate β8， 131used for estimation 
of delay time and calculated value of delay time with a constant 
discharge current of 150mA. 
¥¥，，-1 (占口)1 Ka 1 K1 
η 
CA-α1sfs ec-1〉(A-lαsFe1 c-1〉 1(mIdA〉(いμsec) (sec-1) I (sec-1) 
1.8 1 0.7 0.182 53.22 37.25 555.6 5555.6 323 
C02CP) 
3.6 1 0.2 0.167 48.83 9.77 1111.1 12500 150 118 
C02C1.8) 1 66.37 14285.7 150 173 
+ 
HeCp) 3.6 1 0.4 I 0.182 53.22 21. 29 I 333.3 25000 150 208 
1.8 1 08lO182 l 53.22 I 42.58 376 
N2(P) 3.6 1 0.2 I 0.08 23.39 4.68 222.2 I 2867.1 150 474 
COz(1.8) 1.8 1 0.2 83.63 7692.3 150 134 
十
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(b) 0  
Fig. 16 Delay time of laser pulse versus 
discharge current with the para-
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Fig.17 Delay time of laser pulse versus 
discharge current with the para-
meter of Na/N1 for Cuz(1.8Torr)+ 
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